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Nepolarni benzotriazoli so derivati benzotriazola, običajno hidroksifenilni derivati. 
Običajno se uporabljajo kot UV stabilizatorji, ker absorbirajo celoten troposferski 
spekter UV svetlobe. Ker so hidrofobne molekule, se ne raztapljajo v vodi, ampak se 
kopičijo v zemlji, morskem in rečnem sedimentu ali se zaradi svoje lipofilne narave 
bioakumulirajo. Zaradi vse večjega sproščanja v naravo in potencialnega negativnega 
vpliva na žive organizme jih obravnavamo kot onesnaževala. Težava pri določanju 
nepolarnih benzotriazolov v okoljskih vzorcih je v tem, da se nahajajo v majhnih 
koncentracijah in je priprava vzorca ključnega pomena.  
V svojem delu sem opisal ekstrakcijske metode, ki se uporabljajo za ekstrakcijo 
nepolarnih benzotriazolov iz trdnih okoljskih vzorcev. Ekstrakcija po Soxhletu je 
enostavna tehnika, ampak je potreben daljši čas za ekstrahiranje. Ostale tehnike, ki se 
uporabljajo za ekstrakcijo, kot so ekstrakcija s pomočjo ultrazvoka, ekstrakcija s 
pomočjo mikrovalov, superkritična fluidna ekstrakcija ali ekstrakcija pri povišanem 
tlaku, su veliko hitrejše tehnike, ampak vse potrebujejo dodatno, dražjo opremo. Cilj 
izboljšanja vsake od teh tehnik je, da se v čim krajšem času opravi ekstrakcija s čim 
boljšim izkoristkom, da se pri tem porabi čim manj organskih topil, ki so tudi 
onesnaževala. Po ekstrakciji je ekstrakt potrebno očistiti in se za to najpogosteje 
uporablja ekstrakcija na trdno fazo ali gelska porazdelitvena kromatografija. 
Za določanje koncentracij nepolarnih benzotriazolov se običajno uporablja plinska 
kromatografija (GC) z različnimi detektorji, včasih v kombinaciji z MS detektorjem. 












Nonpolar benzotriazoles are benzotrizole derivatives, usually hydroxyphenyl 
derivatives. Because they absorb the entire tropospheric spectrum of UV light, they are 
commonly used as UV stabilizers. As hydrophobic molecules they don't dissolve in 
water but accumulate in soil, sea or river sediment, or due to their lipophilic nature they 
bioaccumulate. Nonpolar benzotriazoles have become regarded as pollutants due to the 
potential negative impact on living organisms and the increasing release into 
enviroment. The problem with determination of nonpolar benzotriazoles in 
environmental samples is that they are found in low concentrations and sample 
pretreatment is crucial. 
In my work, I have described the extraction methods used to extract nonpolar 
benzotriazoles from solid environmental samples. Soxhlet extraction is a simple 
technique but takes more time to extract. Other techniques used for extraction, such as 
ultrasonic-assisted extraction, microwave-assisted extraction, supercritical fluid 
extraction or pressurized liquid extraction are much faster techniques but all require 
additional, more expensive equipment. The aim of improving each of these techniques 
is to carry out the extraction with the best possible efficiency in the shortest possible 
time, using as few organic solvents as possible, which are also pollutants. After 
extraction, the extract needs to be purified and solid-phase extraction or gel-permeation 
chromatography are most commonly used for this.  
Gas chromatography (GC)  with various detectors, sometimes in combination with MS 
detector, is commonly used to determine concentrations of nonpolar benzotriazoles. 
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Seznam uporabljenih kratic 
ASE Pospešena ekstrakcija s topili (ang. Accelerated solvent extraction) 
BTR Benzotriazol 
BUVS Benzotriazolni UV stabilizator 
GC Plinska kromatografija (ang. Gas chromatography) 
GPC Gelska porazdelitvena kromatografija (ang. Gel permeation chromatography) 
HPLC Visoko zmogljiva tekočinska kromatografija (ang. High performance liquid 
chromatography) 
LC Tekočinska kromatografija (ang. Liquid chromatography) 
LOD Meja zaznave (ang. Limit of detection) 
LOQ Meja določitve (ang. Limit of quantitation) 
MAE Ekstrakcija s pomočjo mikrovalov (ang. Microwave-assisted extraction) 
MS Masna spektrometrija 
PHWE Ekstrakcija s vročo vodo pod tlakom (ang. Pressurized hot water extraction) 
PLE Ekstrakcija pri povišanem tlaku (ang. Pressurized liquid extraction) 
SE Ekstrakcija po Soxhletu (ang. Soxhlet extraction)  
SFE Superkritična fluidna ekstrakcija (ang. Supercritical fluid extraction) 
SPE Ekstrakcija na trdno fazo (ang. Solid-phase extraction) 
UAE Ekstrakcija s pomočjo ultrazvoka (ang. Ultrasonic-assisted extraction) 







1 Uvod  
Organski ultravijolični (UV) filtri se že desetletja uporabljajo pri pripravi izdelkov za 
osebno nego. Zmerna izpostavljenost sončnem sevanju ima tako fizične kot psihične 
koristi, vendar obstaja vedno večja zaskrbljenost zaradi progresivne, stalne poškodbe 
stratosferske ozonske plasti, kar ima za posledico povečano pojavnost eritema (rdečine), 
opeklin, dehidracije, fotodermatoze in raka kože, in zaradi tega se je v zadnjih letih 
povečala uporaba teh spojin. Čeprav so bili UV filtri prvotno zasnovani za zaščito pred 
soncem, jih trenutno dodajajo vsakodnevnim kozmetičnim izdelkom, da preprečijo 
škodljive učinke izpostavljenosti UV svetlobi, ki se pojavijo ne samo ob sončenju, 
ampak tudi v vsakdanjem življenju. Različne študije so pokazale, da se organski UV 
filtri po lokalnem nanosu lahko absorbirajo skozi kožo, se dalje presnavljajo v telesu in 
bioakumulirajo (kopičijo v organizmu) ali se na koncu izločijo, zato lahko pride do  
vstopa teh spojin v okolje z izpusti iz naprav za čiščenje odpadnih vod ali direktno 
vstopajo prek bazenske vode ali rekreacijskih aktivnosti, kot sta plavanje in kopanje na 
plažah, jezerih ali rekah. Ena najpogostejših uporabljenih oblik organskih UV filtrov so 
benzotriazolni UV stabilizatorji (BUVS), ki so derivati benzotriazola.1 
BUVS se pogosto uporabljajo pri barvah, premazih in v polimernih materialih, kot so 
gradbeni, avtomobilski in gospodinjski materiali, da izboljšajo njihovo UV stabilnost, 
saj preprečijo razgradnjo in rumenjenje, ki jih povzroča svetloba. Označeni so kot eden 
najučinkovitejših UV absorbentov, zato so aditivi zelo pogostih polimerov, kot sta 
polipropilen in polivinilklorid.2 
Čeprav so benzotriazolne spojine vključene v več pregledov o onesnaževanju okolja, je 
na voljo malo informacij o obsegu onesnaženja z benzotriazolnimi UV stabilizatorji. 
Prva poročila, ki opisujejo prisotnost BUVS v okolju, so predstavili leta 1978.1 V 
primerjavi s starimi onesnaževali, kot so tradicionalna obstojna organska onesnaževala, 
pojavljanje v okolju, obnašanje in ekološki vpliv organskih UV absorbentov, še zdaleč 
niso dobro raziskani.3 
Nedavne študije o pojavnosti BUVS so pokazale njihovo prisotnost v različnih 
okoljskih matricah, kar je v skladu z njihovo razširjeno uporabo.2 
Za določitev emergentnih onesnaževal v okoljskih vzorcih je značilna težava določanje 




predkoncentracije pred njihovim določanjem.1 Priprava vzorcev je pogosto eden od 
najbolj zamudnih korakov analiznega procesa, posebej kadar gre za trdne vzorce.4 
Namen mojega diplomskega dela je opisati ekstrakcijske metode, ki se uporabljajo za 





2 Predstavitev analitov  
2.1 Benzotriazoli  
 
Benzotriazoli (BTR) so heterociklične spojine, katerih osnovna struktura je sestavljena 
iz benzenovega obroča, spojenega s triazolnim obročem.5 Ena glavnih značilnosti BTR 
je, da lahko tvorijo stabilne koordinacijske spojine z nekaterimi kovinami, zlasti z 
bakrom, kar jim daje antikorozijske lastnosti; kovina se pasivizira, tako da tvori plast 
netopnega bakrovega(I)benzotriazola.7 
Poleg tega imajo nekateri derivati BTR posebne kemijske in biološke lastnosti, zaradi 
česar so uporabni v farmacevtski industriji. Ostali derivati BTR se uporabljajo kot UV 
stabilizatorji.6 
Te spojine veljajo za onesnaževala, zaradi možnih škodljivih učinkov na vodne vrste, 
mikrobe in sesalce. Vendar pa poročajo, da so benzotriazoli precej odporni proti 
mikrobiološki razgradnji.8  
 
2.2 Nepolarni benzotriazoli 
 
Nepolarni benzotriazoli, običajno hidroksifenilni derivati (Tabela 1), se uporabljajo kot 
UV stabilizatorji v plastiki in izdelkih za osebno nego.5 V nasprotju s polarnimi 
benzotriazoli fenolni derivati kažejo hidrofobni značaj in potencial, da se kopičijo v 
trdnih okoljskih matricah in da se kopičijo in povečujejo skozi trofično verigo. Te 
ugotovitve pojasnjujejo poročila o prisotnosti nekaterih BUVS v različnih morskih 
organizmih, kot so ribe, ostrige, školjke, raki in morski psi ter celo ptice in sesalci.1 
Večina BUVS so visoko lipofilne spojine s predvidenimi vrednosti logKow>6, kar ima 





Tabela 1: Predstavitev nekaterih nepolarnih benzotriazolov 


































BUVS absorbirajo celoten troposferski spekter UV svetlobe, tako UV-A (320-400 nm) 
kot UV-B (280-320 nm) in se uporabljajo v številnih izdelkih za osebno nego, kot so 
kreme za zaščito pred soncem, milo, šampon, zobna pasta, barve za lase, lak za nohte, 
vlažilna krema, šminka in losjon po britju, z značilnimi koncentracijami 0,1-10 %. Na 
primer, UV-360 ali Bisoctrizol (komercialno imenovan Tinosorb M) se pogosto 
uporablja v kremah  za sončenje zaradi svojega trojnega delovanja: absorpcije UV, 
razpršitve svetlobe in odboja svetlobe. Poleg tega se UV-360 uporablja za stabilizacijo 
drugih organskih filtrov, na primer avobenzona, zaradi izjemne fotostabilnosti.1 
Med dodelavo neživih organskih materialov, zlasti plastike (polimerov), z UV 
absorbenti ali stabilizatorji, se pogosto pojavi težava, da UV absorbenti ali stabilizatorji 
sčasoma zapustijo polimerno matrico, na primer s premikanjem na površino polimera. 
To je še posebej pomembno, če zaradi premikanja UV absorbenti ali stabilizatorji 
pridejo v stik z živili, na primer s prehodom iz embalažnega materiala v pakiran izdelek. 
Slaba združljivost UV absorbenta ali stabilizatorja z neživimi organskimi materiali, na 
primer poliolefini ali drugo plastiko, ter termično razgradnjo stabilizatorja ob vgradnji v 
polimere pri povišani temperaturi je pogosto prisotno. Aditivi v plastikah imajo 
relativno nizko molekulsko maso, zato pogosto prihaja do zaskrbljujočih prehajanj iz 
plastičnih izdelkov v vode. Zaradi sproščanja iz potrošniških izdelkov, izpuščanje skozi 
čistilne naprave, adsorpcijo na morske sedimente in bioakumulacije so postali 
onesnaževala.10  
 
2.2.1 Prisotnost nepolarnih benzotriazolov v okolju 
Znano je, da so razširjeni v okolju. Ostanki so bili zaznani v blatu iz čistilnih naprav, 
tleh, sedimentih ter pri ribah in morskih sesalcih. Poleg tega so jih našli v prahu in 
materinem mleku. Evropska agencija za kemikalije (ang. European Chemicals Agency, 
ECHA) je leta 2015 UV-327 označila kot snov, ki vzbuja veliko zaskrbljenost. Zaenkrat 
ni podatkov o presnovi UV-327.11 Nekateri organski UV absorbenti se proizvajajo v 
velikih količinah po celem svetu. Posledično jih najdemo v vodi, človeškem urinu, 
prahu, sedimentih in tkivih živih organizmov.3 
Neposredni vnos s plaž ali drugih vodnih rekreacijskih območij je glavni vir vstopa 





Študij o vplivu BUVS na zdravje ljudi in zlasti o ekotoksičnosti je malo. Dolgotrajna 
izpostavljenost podgan UV-320 je pokazala številne škodljive učinke, kot so 
histopatološke spremembe v jetrih. Dosedanje študije kažejo, da nimajo estrogene in 
androgene aktivnosti in akutne strupenosti za sladkovodne rake.2 
BUVS so bili identificirani v različnih okoljskih matricah v vodnih ekosistemih. Močno 
onesnaženje z BUVS je bilo ugotovljeno v rečni vodi in usedlinah blizu obrata za 
proizvodnjo kemikalij v Rhode Island, ZDA. Najvišje koncentracije za UV-327 in    
UV-328 v rečnih sedimentih so bile 100 in 300 µg/g.13 
Najvišje povprečne koncentracije v vzorcih sedimentov iz nemških rek so bile določene 
za UV-360 (21 ng/g), nato UV-326 (12 ng/g), UV-234 (6,1 ng/g), UV-328 (4,6 ng/g), 
UV-327 (3,4 ng/g), UV-329 (2,2 ng/g) in UV-320 (0,55 ng/g).2 
V vzorcih tal so bili najdeni štirje BUVS, od tega UV-234 in UV-328 z najvišjimi 
koncentracijami 8,3-113,0 ng/g in 29-89 ng/g. V sedimentih različnih vodotokov na 
Japonskem so bili najdeni trije BUVS: UV-326 (0,6-110 ng/g), UV-327 (0,6-37 ng/g) in 
UV-328 (10-1146 ng/g). V sedimentih zmerno onesnaženih rek so bili najdeni UV-P, 
UV-326, UV-329, UV-327, UV-328, UV-234 in UV-120. UV-326 je bil prisoten v vseh 
vzorcih, UV-234 pa je bil določen v največji koncentraciji (18-315 ng/g). V sedimentih 
močno onesnaženih rek je bil najden UV-328 pri vseh vzorcih in v največjih 
koncentracijah (21-1735 ng/g).14 
Poročali so tudi o pojavu BUVS v morskih organizmih, zbranih iz japonske obalne 
vode. Koncentracije BUVS v različnih vrstah, kot so školjke, ostrige in polži, so v višini 
nekaj sto ng/g mase lipidov. Višje trofične vrste, kot so morski psi in obalne ptice, 
kopičijo BUVS, kar kaže na njihov obstojni in bioakumulativni profil v morski 
prehranski verigi. Koncentracije BUVS v morskih sesalcih naraščajo od devetdesetih let 
prejšnjega stoletja, kar močno nakazuje na stalen vnos BUVS v morsko okolje.13 
Pet od devetih BUVS (UV-327, UV-328, UV-320, UV-350 in UV-234) so ugotovili nad 
mejo določitve v vsaj enem od vzorcev ribjih jeter iz nemških rek. UV-327 in UV-328 
so našli celo v vseh analiziranih vzorcih. Najvišjo koncentracijo 65,5 ng/g suhe mase 
(ang. dry weight, dw) so opazili za UV-327, kar ustreza 155 ng/g lipidne mase (ang. 






3 Ekstrakcijske metode  
Zaradi nizkih koncentracij BUVS, ki jih najdemo v vzorcih iz okolja, je pred njihovo 
določitvijo potreben postopek ekstrakcije.12 
Ekstrakcija je fizikalno-kemijska metoda, ki omogoča prenos molekul želene snovi iz 
trdne zmesi ali raztopine v drugo tekočo fazo (topilo). Ekstrakcija iz trdnih snovi 
(ekstrakcija trdno-tekoče) temelji na različni topnosti posameznih spojin v 
ekstrakcijskem topilu, ekstrakcija iz raztopin (ekstrakcija tekoče-tekoče) pa na različni 
topnosti in porazdeljevanju spojin iz zmesi dveh topil, ki se med seboj ne mešata.15 Z 
ekstrakcijo prehajajo spojine iz ene tekočine v drugo, tako da jih je mogoče lažje 
manipulirati ali koncentrirati.16 
Trdni vzorci so pogosto najtežji za vzorčenje, ker so običajno manj homogeni kot plini 
ali tekočine. Velikih količin trdnega vzorca ni mogoče konvencionalno mešati. Trdne 
snovi je treba pogosto mleti ali drobiti na manjše delce, da se homogenizira vzorec.16 
Ekstrakcija trdno-tekoče je heterogena operacija. Na splošno, mehanizem ekstrakcije 
trdno-tekoče vključuje prodiranje topila v trdno matrico, raztapljanje analita, transport 
analita na površino trdne matrice in prehajanje topila z zunanje površine trdne matrice. 
Hitrost ekstrakcije je odvisna od zunanjega prenosa mase, učinkovite difuzivnosti topila 
v trdne snovi, topnosti analita v topilu in vezave analita na trdno matrico. Po kinetičnem 
modelu se spojine, pritrjene za površino jedra, ekstrahirajo v več korakih: desorpcija s 
površine matrice, difuzija topila v porozni organski plasti in topnost v topilu.17 
Ekstrakcija analita iz trdnih okoljskih vzorcev predstavlja dodatne zaplete, ker je 
medsebojne interakcije med analitom in matrico težko predvideti in premagati.1 Poleg 
tradicionalnih pristopov, kot sta ekstrakcija po Soxhletu (SE) in ultrazvočna ekstrakcija 
(UAE) postajajo vse bolj uporabne tudi druge metode, ki temeljijo na mikrovalovih 
(MAE) ali ekstrakciji pod tlakom (ASE). Večina ekstrakcijskih tehnik ni dovolj 
selektivna in je po ekstrakciji potreben še postopek čiščenja.16 
Vse te ekstrakcijske tehnike zmanjšajo uporabo topil in povečajo učinkovitost 
ekstrakcije, tako da hitreje pride do ravnovesja. Vse te tehnike vključujejo en korak, in 
sicer ekstrakcijo trdno-tekoče s specifičnim topilom. Rezultat optimizacije učinkovitosti 
ekstrakcije je predvsem sestava topila.18 
Razvoj ekstrakcijskih metod za spremljanje BUVS v bioloških vzorcih je zelo 




in lahko skozi prehransko verigo dosežejo visoko trofično raven, kot so morski sesalci. 
Ravni onesnaževal v tkivih školjk, ki so sedeči organizmi, ki filtrirajo in kopičijo delce 
iz vode, so dober pokazatelj stopnje lokalnega onesnaženja.1 
Že desetletja so analize organskih onesnaževal v sedimentih osredotočene na visoko 
hidrofobne kemikalije. V tem okviru so razvili številne metode ekstrakcije, ki temeljijo 
na nepolarnih, aprotičnih topilih, kot sta heksan in diklorometan, ali mešanicah, ki jih 
uporabljajo pri ekstrakciji po Soxhletu, ekstrakciji pri povišanem tlaku ali ekstrakciji s 
pomočjo ultrazvoka.20 
Nekatera glavna merila za optimizacijo ekstrakcijske tehnike so kratki ekstrakcijski časi 
v kombinaciji z možnostjo avtomatizacije. Poleg tega je zaradi okoljskih in ekonomskih 
razlogov treba ohranjati manjšo porabo topil.21 
Število korakov priprave vzorca mora bit čim manjše, da se zmanjša možnost izgube 
vzorca in onesnaženja. Priprava vzorca vključuje nekaj korakov pred ekstrakcijo. Trdne 
vzorce se običajno posuši ali zamrzne (liofilizira), zdrobi ali preseje, da dobimo 
homogene delce. Koncentracijo analiziranih spojin podamo kot količino analita na maso 
suhega vzorca. Natrijev azid se vzorcem blata včasih dodaja po vzorčenju, da se 
prepreči delovanje mikrobov.7 
Po odvzemu vzorca se analite ekstrahira v drugi medij, večinoma na osnovi vode ali 
organskih topil. Glede na naravo analita in vzorca je v literaturi omenjenih več 
postopkov ekstrakcije. Izbira ekstrakcijskega topila je močno odvisna od analita.22 Po 
načelu »podobno raztaplja podobno« je topilo s podobno polarnostjo kot analit običajno 
dobra izbira, vendar mora topilo zmanjšati ekstrakcijo ostalih spojin, ki lahko motijo pri 
nadaljnji analizi.23 
 
3.1 Ekstrakcija po Soxhletu (ang. Soxhlet extraction, SE)  
 
Ekstrakcije s topili, splošno znane kot ekstrakcije trdno-tekoče, so ena najstarejših 
tehnik priprave trdnih vzorcev. Ta tehnika služi za odstranjevanje in ločevanje spojin, ki 
nas zanimajo, iz netopnih frakcij z visoko molsko maso in od drugih spojin, ki bi lahko 
motile nadaljnje korake analiznega postopka. Soxhlet je referenčna ekstrakcijska 
tehnika, ki spada v to skupino.16 Značilno je, da ekstrakcijo po Soxhletu uporabimo, 




Ekstrakcijo po Soxhletu izvajamo tako, da topilo segrevamo pod refluksom. Hlapi topila 
potujejo po destilacijski poti in se pretakajo v komoro, v kateri se nahaja vzorec. 
Kondenzator zagotavlja, da se hlapi topila ohladijo in kapljajo nazaj v komoro, v kateri 
je trdni material. Komora, ki vsebuje trden material, se počasi napolni s toplim topilom. 
Nekaj želene spojine se raztopi v topilu. Ko je Soxhletova komora skoraj polna, se 
komora izprazni s sifonom. Topilo se vrne v destilacijsko bučko (Slika 1). Ta cikel se 
lahko ponovi večkrat. Med vsakim ciklom se del nehlapne spojine raztopi v topilu. Po 
več ciklih želeno spojino kondenziramo v destilacijski bučki. Po ekstrakciji topilo 
odstranimo, običajno na rotacijskem uparjalniku, pri čemer dobimo ekstrahirano 
spojino.24 
 
Slika 1: Shematski prikaz Soxhlet ekstraktorja (slika iz vira24)                                                                      
1: Magnetno mešalo 2: Posoda s topilom (ne sme biti prepolna in prostornina topila v posodi mora biti 3- 
do 4-krat večja od prostornine komore), 3: Destilacijska pot, 4: Komora, 5: Vzorec, 6: Vrh sifona, 7: 
Izhod sifona, 8: Razširitveni prilagojevalec (adapter), 9: Kondenzator, 10: Izhod hladilne vode, 11: Vhod 
hladilne vode 
Nekateri avtorji uporabljajo to ekstrakcijsko tehniko zaradi nekaterih prednosti. Na 
primer, filtracija po ekstrakciji ni potrebna, kar poveča izkoristek. Temperatura sistema 
ostaja relativno visoko, ker toplota, ki se porabi za segrevanje posode za destilacijo, do 
neke mere doseže ekstrakcijsko komoro. Poleg tega se lahko vzporedno izvede več 




pomanjkljivosti: je dolgotrajen, delovno intenziven proces in zahteva uporabo velike 
količine organskih topil in veliko vzorca. Te lastnosti so v nasprotju z nekaterimi 
glavnimi cilji tako imenovane »zelene kemije«, kot sta trajnostni razvoj in okolju 
prijazen postopek. Nedavne modifikacije so poskušale tehniko Soxhlet približati tem 
ciljem. Zato je bila razvita tehnična različica, imenovana avtomatizirana ekstrakcija 
Soxhlet, kot konkurenčnejša tehnika klasične ekstrakcije. To je bilo prvotno izvedeno s 
komercialno opremo Soxtec® System HT, ki je zagotovila temeljne prihranke časa in 
prostornine ekstrakta. Avtomatska ekstrakcija po Soxhletu (Soxtec) uporablja 
kombinacijo refluksnega vrenja in ekstrakcije po Soxhletu v dveh korakih ekstrakcije, 
vretju in izpiranju, čemur sledi obnavljanje topila. Kljub takšnemu postopku Soxtec ne 
izboljšuje premajhne vsestranskosti običajne Soxhlet naprave.4,16  
Tabela 2: Primeri uporabe ekstrakcije po Soxhletu1 



















































Vzorce običajno ekstrahiramo pri temperaturi vrelišča topila.4 V raziskavi1 so za vse 
vzorce, tkiva različnih morskih organizmov (mehkužci, raki, ribe, ptice in morski 
sesalci)  izvedli identičen postopek ekstrakcije z uporabo mešanice diklorometana in 




porazdelitvena kromatografija (GPC) in prehod skozi deaktivirano silikatno-gelsko 
kolono za odstranjevanje nečistot.1 (Tabela 2) 
 
3.2 Ekstrakcija s pomočjo ultrazvoka (ang. Ultrasonic-assisted 
extraction UAE) 
 
Ekstrakcija s pomočjo ultrazvoka je alternativa ekstrakciji po Soxhletu  za trdne matrice 
in se pogosto uporablja.16 UAE temelji na sonokemičnem pojavu, povezanem z 
akustično kavitacijo, to je s tvorbo mikro mehurčkov v tekočini. Ti mehurčki rastejo do 
nestabilne velikosti in se nato sesedejo, sproščajo intenzivno lokalno energijo s 
pomembnimi kemijskimi in fizikalnimi učinki. Med sesutjem mehurčkov nastanejo 
trenutne temperature nekaj tisoč stopinj in tlaki nad 1000 atm. Tako je ultrazvok močno 
orodje za olajšanje in pospeševanje različnih faz analiznega procesa, na primer 
ekstrakcije organskih spojin iz tekočih ali trdnih vzorcev.24 Ta kavitacijski postopek je 
sestavljen iz tvorbe, rasti in implozije mehurčkov, ki se pojavljajo med širjenjem 
ultrazvočnih valov v tekočem mediju.16  
Optimizacija osnovnih parametrov UAE, glede na določeno vrsto analita in matrice, je 
najpomembnejša za doseganje visoke učinkovitosti ekstrakcije. Tako je treba 
optimizirati naslednje parametre: količino vzorca, velikost delcev, ekstrakcijsko topilo 
(vrsta, pH in količina), uporabljena ultrazvočna moč, frekvenca, čas ekstrakcije in 
temperatura ekstrakcije.24 
Topilo je izbrano na podlagi fizikalnih meril, kot sta viskoznost, površinska napetost in 
parni tlak. Vsi ti parametri bodo vplivali na pojav akustične kavitacije.16 Različne 
ultrazvočne naprave se lahko uporabijo, da pospešijo ekstrakcijo organskih spojin, in 
sicer ultrazvočna kopel ali ultrazvočna sonda (Slika 2). Prva se pogosteje uporablja, ker 
daje sonda preveč energije, zato je mogoče pričakovati sonokemično razgradnjo. 
Ekstrakcijski čas je med 3 in 60 min. Daljši čas ekstrakcije bi lahko znatno zmanjšal 
pridobljene izkoristke, verjetno zaradi razgradnje spojin oziroma organskega topila, ki 
ga povzročajo ultrazvočni valovi.24 
Ultrazvočna ekstrakcija je hitrejša kot SE, vendar je po ekstrakciji potrebna filtracija in 
spiranje, kar vključuje dodatno porabo topila in povečano možnost izgube analita. UAE 




manj topila in krajši čas ekstrakcije. Zato lahko z ultrazvokom ekstrakcije zaključimo v 
nekaj minutah, poenostavimo manipulacijo in obdelavo ter uporabimo le del energije, ki 
je običajno potrebna za tradicionalne ekstrakcijske metode, kot je SE (Tabela 3).16 
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Slika 2: Shematski prikaz UAE (ultrazvočne sonde) (slika iz vira25) 
 
3.3 Ekstrakcija s pomočjo mikrovalov (ang. Microwave-assisted 
extraction MAE) 
 
MAE je ekstrakcijska tehnika, ki združuje uporabo mikrovalovne energije in 
tradicionalno ekstrakcijo s topili.22 
Pri MAE se mikrovalovna energija uporablja za segrevanje topil v stiku s trdnimi ali 
tekočimi vzorci in za pospeševanje ločitve analitov od matrice vzorca v topilu. 
Mikrovalovna energija je neionizirajoče sevanje (frekvence 300-300.000 MHz), ki 
povzroča gibanje molekul z premikanjem ionov in vrtenjem dipolov. Večkratni trki 
molekul povzročajo sproščanje energije in s tem povečanje temperature. Za ustvarjanje 
toplote v vzorcu v mikrovalovnem polju je potrebna dielektrična spojina. Večja kot je 
dielektrična konstanta, več toplotne energije se sprosti in hitrejše je segrevanje za 
določeno frekvenco. Običajno ima izbrano topilo visoko dielektrično konstanto, tako da 
močno absorbira energijo mikrovalov.  
Tehnična izvedba uporabe mikrovalovne energije na vzorcih poteka v zaprtih posodah 
(pod nadzorovanim tlakom in temperaturo) ali v odprtih posodah (pri atmosferskem 
tlaku). Ti dve tehnologiji se običajno imenujeta MAE pod tlakom (ang. Pressurized 
MAE ali PMAE) in fokusirana MAE (ang. Focused MAE ali FMAE) (Slika 3).26Slika 3 
Glavni parametri, ki vplivajo na delovanje MAE, vključujejo: naravo topila in matrice, 




zelene kemije so: znatno zmanjšanje uporabe organskih topil, kar zmanjša nastanek 
odpadkov, skrajša čas ekstrakcije, potrebna manjša količina vzorca, manj energije in 
manjši stroški. Ena glavnih prednosti uporabe MAE je skrajšanje časa ekstrakcije. To je 
mogoče pripisati predvsem razlikam v ogrevanju. Pri običajnem segrevanju je potreben 
določen čas za ogrevanje posode, preden se toplota prenese na raztopino, mikrovalovi 
pa raztopino segrevajo neposredno. To ohranja temperaturni gradient in pospeši hitrost 
segrevanja.26 
MAE ima svoje pomanjkljivosti: po ekstrakciji je potrebna filtracija, potrebna so 
organska topila za nadaljnje korake čiščenja ekstrakta. Poleg tega je oprema za MAE 
sorazmerno draga.16 
Proces ekstrakcije se lahko zgodi po več mehanizmih: 
• Vzorec je mogoče potopiti v eno samo topilo ali mešanico topil, ki močno 
absorbirajo energijo mikrovalov. 
• Vzorec je mogoče ekstrahirati v kombiniranem topilu, ki vsebuje topila z 
visokimi in nizkimi dielektričnimi konstantami. 
• Vzorec z visoko dielektrično konstanto (Vzorci z visoko vsebnostjo vode) lahko 
ekstrahiramo z mikrovalovno prepustnim topilom.26  
V primerjavi z drugimi tehnikami ekstrakcije je optimizacija eksperimentalnih pogojev 
za MAE precej enostavna zaradi majhnega števila vplivnih parametrov (tj. vlažnost 
matrice, narava topila, čas, moč in temperatura v zaprti posodi).26 
Količino ekstrahiranega analita se lahko poveča s povečanjem časa ekstrakcije ali moči 
mikrovalov, vendar obstaja tudi povečano tveganje za razgradnjo termolabilnih 
komponent. Dva faktorja, mikrovalovna moč in ustrezan čas obsevanja, v veliki meri 
vplivata drug na drugega, njuna izbira  pa je odvisna od vrste vzorca in uporabljenega 
topila. Teoretično bi morala uporaba mikrovalovne pečice z visoko močjo omogočiti 
skrajšanje časa ekstrakcije. Vendar lahko v nekaterih primerih zelo močna 
mikrovalovna pečica zmanjša učinkovitost ekstrakcije zaradi razgradnje vzorca ali 






Slika 3: Shematski prikaz naprav za: A) PMAE in B) FMAE (slika iz vira26) 
Postopek MAE je bil zadovoljivo uporaben pri ekstrakciji sedmih BUVS (UV-P, 
UV-326, UV-327, UV-328, UV-329, UV-360 in UV-571) iz morskih sedimentov in 
blata iz čistilnih naprav. Ta metodologija je omogočala pripravo več vzorcev v enem 
hitrem koraku. Poleg tega so se uporabile manjše količine organskih topil kot pri 
običajnih postopkih, za ekstrakcijo je zadostovalo šibkejše organsko topilo, kot je 
acetonitril. Meje zaznave so bile v območju 0,052-108 ng/g. Koncentracije v sedimentih 
so bile v območju 0,18-24 ng/g in v blatu iz čistilnih naprav 0,96-12,2 ng/g.1 
 
3.4 Superkritična fluidna ekstrakcija (ang. Supercritical fluid 
extraction, SFE) 
 
Superkritična fluidna ekstrakcija je postopek ločevanja ene komponente od matrice z 
uporabo superkritične tekočine kot ekstrakcijskega topila. Ekstrakcija je običajno iz 
trdne matrice, lahko tudi iz tekočin.27 
Superkritična tekočina je na splošno vsaka snov pri temperaturi in tlaku nad svojo 




superkritične tekočine je ena najbolj proučenih izvedb na področju superkritičnih 
tekočin. Superkritični CO2 je najpogosteje uporabljen za tehnologijo superkritičnih 
fluidov, saj zagotavlja pomembne prednosti v primerjavi z organskimi topili. Glavne 
prednosti uporabe superkritičnega CO2 za ekstrakcijo naravnih produktov so nizka 
delovna temperatura in nizek delovni tlak. SFE lahko vključuje prenos snovi tekoče-
tekoče ali trdno-tekoče. Delovanje je podobno ekstrakciji s konvencionalnimi topili, 
neprekinjeno delovanje se lahko izvaja v enostopenjskem ali večstopenjskem stiku.17 
Lastnosti superkritične tekočine se lahko spreminjajo s spreminjanjem tlaka in 
temperature, kar omogoča selektivno ekstrakcijo.27 
Difuzivnost je pri superkritičnih tekočinah veliko hitrejša kot v tekočinah, zato lahko 
pride do hitrejše ekstrakcije.27 Topilo odstranimo bolj enostavno, frakcioniranje 
ekstrakta z znižanjem tlaka je izvedljivo. Poleg tega lahko pri uporabi superkritičnega 
CO2 dobimo ekstrakt brez topila, saj je CO2 pri atmosferskih pogojih plin in enostavno 
odhlapi.22  
Sistem mora vsebovati črpalko za CO2, tlačno celico, ki vsebuje vzorec, sredstvo za 
vzdrževanje tlaka v sistemu in zbiralno posodo (Slika 4). Tekočina se črpa v ogrevalni 
prostor, kjer se segreva do nadkritičnih pogojev. Nato pride v ekstrakcijsko posodo, kjer 
se hitro razprši v trdno matrico in raztopi ciljano snov. Raztopljeni material se odstrani 
iz ekstrakcijske celice v separator pri nižjem tlaku in ekstrahirani material se usede. CO2 
se nato lahko ohladi, ponovno stisne in reciklira ali izpušča v ozračje.27 
 




CO2 je nepolarna molekula in se kot superkritično topilo običajno uporablja za 
ekstrakcijo nepolarnih spojin, zaradi tega se SFE lahko uporablja za ekstrakcijo 
nepolarnih benzotriazolov iz trdnih vzorcev.1 
 
3.5  Ekstrakcija pri povišanem tlaku (ang. Pressurized liquid 
extraction, PLE ) 
 
Ekstrakcija pri povišanem tlaku je znana tudi kot pospešena ekstrakcija s topili (ang. 
Accelerated solvent extraction, ASE). PLE je novejša tehnika, ki se uspešno uporablja 
za ekstrakcijo različnih organskih spojin iz kompleksnih trdnih vzorcev.20  
To je popolnoma avtomatska tehnika, ki uporablja majhne volumne tekočih topil, kot so 
heksan, etanol in aceton pri visokem tlaku (običajno do 200 bar) in temperaturi 
(običajno do 200 °C), ne da bi dosegli kritično točko, da bi te ciljne analite ekstrahirali v 
kratkem ekstrakcijskem času. PLE se je izkazala za zelo učinkovito za ekstrakcijo 
ciljnih analitov. Vendar vzorci običajno vsebujejo tudi kompleksno matrico. Zato je po 
ekstrakciji potrebno čiščenje za odstranjevanje motenj.  
PLE ima veliko prednosti pred tradicionalnimi tehnikami ekstrakcije, saj je učinkovit 
postopek za povečanje avtomatizacije, skrajšanje časa ekstrakcije in zmanjšanje količine 
organskih topil. Običajni čas ekstrakcije s PLE je 15 min na vzorec in porabi 15-40 mL 
topila (Tabela 4). Poleg tega instrumentacija omogoča ekstrakcijo brez nadzora.16  
Postopek ekstrakcije se lahko izvaja na tri različne načine, in sicer statični, dinamični in 
mešani. V statičnem načinu ekstrakcijsko celico, ki vsebuje vzorec, napolnimo s 
topilom in vzdržujemo pri določeni vrednosti temperature in tlaka. Če je potrebno za 
popolno ekstrakcijo, se postopek lahko ponovi večkrat (ekstrakcijski cikli). Nasprotno 
pa se v dinamičnem načinu sveže topilo neprestano vnaša v ekstrakcijsko celico z 
določeno hitrostjo pretoka, da se izboljša izkoristek, vendar sta njegovi glavni 
pomanjkljivosti redčenje ekstrakta in večja poraba topil. Mešani način je kombinacija 
prvega statičnega koraka, ki mu sledi dinamični korak. 
V statičnem načinu se vzorec vnese v ekstrakcijsko celico iz nerjavečega jekla, običajno 
ga pomešamo z inertnim ali sušilnim materialom (pesek, brezvodni natrijev sulfat, 




izpostavljenost topilu. Potem se celico napolni s tekočim topilom, preden sta doseženi 
vrednosti delovne temperature in tlaka. Nato se izvede statična ekstrakcija, pri čemer sta 
vzorec in topilo nekaj časa v stiku pri teh pogojih (zadostuje 5-10 min). Potem se sprosti 
tlak, ekstrakt se zbere v stekleno posodo in celico se očisti z inertnim plinom (dušikom), 
da se prepreči spominski učinek (ang. memory effect). Uporabljeni volumen topila je 
odvisen od velikosti celice in števila ciklov ekstrakcije. Čeprav so poročali o nekaterih 
aplikacijah, ki so uporabljale dinamične sisteme, njihove prednosti niso bile dokazane in 
na koncu je bil uveden statični sistem. V resnici vsi komercialni PLE sistemi delujejo 
statično in v večini primerov zagotavljajo odlične rezultate ekstrakcije (Slika 5). 
 
Slika 5: Shema aparature za PLE (slika iz vira28) 
 
Ključna za krajši čas ekstrakcije in manjšo porabo topil pri PLE je možnost delovanja 
pri temperaturi nad vreliščem topila. S tem je postopek ekstrakcije olajšan zaradi 
povečane desorpcije analita in difuzije iz trdne matrice. Pri PLE je potrebno optimizirati 
osem parametrov: tlak, temperatura, topilo, število ciklov, statični čas, čas čiščenja, 
maso vzorca in volumen topila za izpiranje.20  
PLE je hitro zamenjala SFE predvsem zato, ker omogoča večjo fleksibilnost v smislu 
polarnosti topila, širitvi nabora ekstrahiranih spojin in zato je tehnika zelo uporabna za 





Tabela 4: Primeri uporabe PLE 






































LC-MS/MS 0,05-0,4* 0,23-21 [2] 
* LOQ 
Še bolj okolju prijazna tehnika je ekstrakcija z vročo vodo pod tlakom (ang. Pressurized 
hot water extraction, PHWE). Ta tehnika uporablja vodo pod tlakom kot ekstrakcijsko 
tekočino pri povišani temperaturi. Voda ima številne pozitivne lastnosti, kot so 
enostavna dostopnost, varnost in mogoče jo je obnoviti ali odstraniti z minimalnimi 
okoljskimi težavami. Temperatura je najpomembnejši parameter za optimizacijo pri tej 
tehniki, saj vpliva na učinkovitost in selektivnost ekstrakcije. Povišana temperatura 
zagotavlja določene prednosti, kot so visoka difuzija, nizka viskoznost in površinska 
napetost. Najboljše lastnosti PHWE so uporaba majhne količine organskih topil in nizka 
cena. V prihodnosti naj bi ta zelena ekstrakcijska tehnika pomagala obvladovati velike 
količine vzorcev za industrijske namene.16 
 
3.6 Procesi čiščenja ekstrakta 





V večini primerov postopki ekstrakcije trdnih vzorcev zahtevajo dodatne korake za 
čiščenje, zaradi česa postopek postane še bolj zahteven in dolgotrajen.1 SPE se lahko 
uporabi za čiščenje ekstraktov trdnih vzorcev, dobljenih iz sedimenta, aktivnega blata, 
tal, rastlin. Originalni vzorci so lahko preprosto raztopljeni ali ekstrahirani z UAE, PLE 
ali MAE.5 
SPE je metoda, ki se uporablja za izolacijo analitov s prenosom na trdni sorbent. Po 
ločitvi sorbenta in vzorca se analiti desorbira z elucijo z uporabo tekočine ali s toplotno 
desorpcijo v plinsko fazo. Če se analiti desorbirajo iz sorbenta v končno prostornino 
topila, ki je le del prostorine vzorca, jih na ta način koncentriramo in dosežemo 
izolacijo. Izolacija, koncentriranje, poenostavitev matrice in izmenjava topil so glavni 
cilji SPE.22 
SPE je hiter in enostaven postopek in ga je mogoče enostavno avtomatizirati in povezati 
z instrumentalnimi tehnikami, kot je tekočinska kromatografija. Pri SPE se uporabljajo 
trije splošni ekstrakcijski mehanizmi: polarna in nepolarna vezava ter ionska izmenjava. 
Mehanizem zadrževanja je interakcija nepolarnih skupin analitov in nepolarnih 
funkcionalnih skupin na sorbentu (van der Waalsove sile). Mešani način SPE je 
ekstrakcijski pristop, ki vključuje sorbente, z dvema ali več primarnimi interakcijami za 
zadrževanje analita. Večina sorbentov v mešanem načinu vključuje hidrofobne 
funkcionalne skupine v kombinaciji s ionsko-izmenjevalnim funkcionalnimi 
skupinami.16 
Pri SPE ekstraktant ni organska tekočina, ampak trdni material. Organske spojine so 
kemično vezane za trdni substrat, kot so silikatne ali polimerne kroglice. Vezan 
organski sloj reagira z organskimi analiti v vzorčni raztopini in jih veže iz vzorčne 
raztopine, ko se jo vlije skozi plast ali disk trdnega ekstraktanta. Odvečna raztopina 
odteče in moteče spojine se izpere iz ekstrakcijske plasti z raztopino, ki ne odstrani 
ciljnih analitov. Ekstrahirane organske analite se nato eluira iz trdnega ekstraktanta z 
izpiranjem z ustreznim organskim topilom.29  
Ekstrakcija na trdno fazo z raznovrstnimi  sorbenti je najpogostejša tehnika čiščenja. Po 
ekstrakciji BUVS iz rečnega sedimenta z UAE se ekstrakte koncentrira. Prvo frakcijo, 
ki vsebuje samo matrico, se eluira s 40 mL heksana. Drugo frakcijo se eluira s 40 mL 
mešanice 5 % acetona in heksana, tretjo pa z istim volumnom 50 % acetona in heksana. 
Edino tretja frakcija je šla skozi grafitno kolono, da bi se na ta način odstranile obarvane 
spojine iz matrice. 10 mL mešanice toluena in acetona so dodali v grafitno kolono, da bi 




z uporabo 20 mL heksana in 7 mL mešanice 4 % acetona in heksana. Potem so ga 
koncentrirali pred injiciranjem v GC-MS.14 
 
3.6.2 Gelska porazdelitvena kromatografija (ang. Gel permeation 
chromatography, GPC) 
 
GPC, znana tudi kot izločitvena kromatografija, je metoda, pri kateri ločevanje 
komponent temelji na razlikah v molekulski masi in velikosti. Zahteva kratek čas 
analize in majhne volumne mobilne faze. Veliko se uporablja za izolacijo in analizo 
biomakromolekularnih snovi. GPC se uporablja pri čiščenju spojin, izoliranih iz 
izdelkov za osebno nego (npr. BUVS) običajno v kombinaciji z drugimi tehnikami 
čiščenja.16 Po ekstrakciji po Soxhletu za BUVS sledi čiščenje ekstrakta z GPC in prehod 






4 Analizne metode 
4.1 Tekočinska kromatografija (ang. Liquid chromatography, LC) 
 
Tekočinska kromatografija je tehnika ločevanja, pri kateri je mobilna faza tekoča. 
Sodobna tekočinska kromatografija, ki uporablja visok tlak, se imenuje visoko 
zmogljiva tekočinska kromatografija (ang. (Ultra)High performance liquid 
chromatography, HPLC).30 HPLC je tehnika v analizni kemiji, ki se uporablja za 
ločevanje, identifikacijo in količinsko določitev vsake komponente v mešanici. Črpalka 
pod tlakom črpa tekoče topilo, ki vsebuje vzorčno zmes, skozi kolono, napolnjeno s 
trdnim sorpcijskim materialom. Vsaka komponenta v vzorcu reagira nekoliko drugačne 
s sorbentom, kar povzroča različen čas prehoda različnih komponent in vodi do 
ločevanja komponent.31 
Kromatografska ločba BUVS ima nekatere posebnosti, zaradi katerih je izbira ustrezne 
kolone in načina ločevanja pri LC ali (U)HPLC zapletena. Enako kot pri ekstrakcijskih 
in predkoncentracijskih postopkih; visoka lipofilnost teh spojin zahteva uporabo 
visokega deleža organskih topil v mobilni fazi. Zaradi svoje pKa (>7) BUVS tudi 
ionizirajo, kar lahko vpliva na parametre kromatografske ločitve (npr. retencijske čase, 
oblike vrhov), zlasti za manj lipofilne benzotriazole. Med vsemi kromatografskimi 
kolonami (npr. C18 ali C8 na SiO2 osnovi, C18 na Al2O3 osnovi) je C18 na SiO2 osnovi 
edini, ki je bila uporabljena za BUVS v okoljskih in bioloških vzorcih.  
Koeluiranje BUVS pri večini HPLC metod oteži količinsko določitev teh analitov, ker 
se odzivni faktorji večine BUVS lahko znatno razlikujejo, vendar je pravilna 
identifikacija še vedno mogoča z uporabo masno-spektrometričnih (MS) detektorjev. 
Poleg tega koelucija povzroči konkurenčno ionizacijo med elektrorazprševalno 
ionizacijo, kar povzroči znižanje signala in poslabša pravilno količinsko določitev 
analita pri uporabi MS detekcijskega sistema. 
Uporaba naprednih tehnik LC-MS je v zadnjem desetletju postala pomembno orodje za 
identifikacijo in količinsko določanje BUVS. Pri določanju se uporablja ionizacija pri 
atmosferskem tlaku (ang. Atmosferic pressure ionization API). Ta vrsta vmesnikov 
omogoča uspešno odstranjevanje mobilne faze iz kolone in zagotavlja prenos ionov 
analita v pogoje visokega vakuuma, ki so potrebni za njihovo določitev z MS. Ionizacija 




atmosferskem tlaku (Atmospheric pressure chemical ionization, APCI) se danes največ 
uporabljata za LC-MS in LC-MS/MS analizo BUVS. Poročali so, da ESI zagotavlja 
boljšo občutljivost za spojine srednje do visoke polarnosti, medtem ko APCI  zagotavlja 
optimalno ionizacijo spojin srednje in nizke polarnosti, kar velja za večino BUVS. 
Poleg tega ima APCI prednost, da je manj občutljiva na motnje matrice, kadar so analiti 
ionizirani.1 
Ob upoštevanju fizikalno-kemijskih lastnosti in fragmentacijskega obnašanje BUVS je 
primerna uporaba MS-sistemov, kot so analizatorji z ionsko  pastjo (ang. Ion trap, IT) 
ali na osnovi časa preleta ionov (ang. Time-of-flight, TOF) in celo hibridnih MS-
sistemov, kot sta sistema s kvadrupolnima masnima analizatorjema (ang. Quadrupole-
time-of-flight, Q-TOF ali quadrupole-ion trap, Q-IT). Ti detektorji lahko nudijo 
dodatno, bolj vsestransko prepoznavanje produktov zaradi nizkih mej zaznave, hitrosti 
in sofisticirane tehnike MS pregledovanja.1 
 
4.2 Plinska kromatografija (ang. Gas chromatography, GC) 
 
Plinska kromatografija je pogosta vrsta kromatografije, ki se uporablja v analizni kemiji 
za ločevanje in analizo spojin, ki jih je mogoče upariti brez razgradnje. Pri GC je 
mobilna faza nosilni plin, običajno inertni plin, kot je helij ali nereaktivni plin, kot je 
dušik. Stacionarna faza je mikroskopska plast tekočine ali polimera na inertnem trdnem 
nosilcu znotraj steklene ali kovinske cevi, ki se imenuje kolona. Analizirane plinaste 
spojine reagirajo s stacionarno fazo na stenah kolone. To povzroči, da se vsaka spojina 
eluira ob različnem času, znanem kot retencijski čas. Kolona, skozi katero potuje 
mobilna faza, se nahaja v peči, kjer se temperatura lahko kontrolira. Ko analiti zapustijo 
kolono, jih zaznamo in identificiramo z detektorjem.32 
GC je največkrat uporabljena instrumentalna tehnika pri okoljski analizi BUVS. GC 
skupaj z različnimi detektorji, kot so detektor na zajetje elektronov (ang. Electron-
capture detector, ECD), dušik-fosforjev detektor (ang. Nitrogen-phosphor detector, 
NPD), plamensko ionizacijski detektor (ang. Flame-ionization detector, FID) ali MS 
detektorji, je bila večkrat uporabljena za določanje hlapnih in polhlapnih spojin (vrelišče  
nižje od 450 °C). Vendar pa se lahko uporabnost razširi na »nehlapne« spojine, če 
vključimo v analizni postopek korak derivatizacije. Vendar z vidika analizne kemije 




Trenutno je na voljo veliko število GC kolon. Vendar so le nekatere od njih, ki temeljijo 
na 5 %-fenil-metilpolisiloksanu, uporabne za določanje BUVS. 
Med vsemi ionizacijami je elektronska ionizacija (ang. Electron ionization, EI) 





Namen mojega diplomskega dela je bil opisati ekstrakcijske tehnike, ki se uporabljajo 
za ekstrakcijo nepolarnih benzotriazolov iz trdnih okoljskih vzorcev. Pri ekstrakciji 
okoljskih vzorcev je največja težava, da ne vemo, katere druge spojine so prisotne v 
vzorcu in kako močno je analit vezan na matrico.  
Pri ekstrakciji po Soxhletu je najbolj pomembno izbrati pravo topilo. Ker velja, da se 
podobno topi v podobnem, so za nepolarne benzotriazole to običajno nepolarna topila. 
Ekstrakcijo običajno izvajamo pri temperaturi vrelišča topila, postopek je enostaven, 
ampak je potrebnega precej časa. 
Pri uporabi ekstrakcije s pomočjo ultrazvoka je poleg pravilne izbire topila še 
pomembno določiti, koliko časa bo zmes izpostavljena ultrazvoku, frekvenco, 
temperaturo.  
Pri ekstrakciji s pomočjo mikrovalov je tudi ključno izbrati pravo topilo, čas ekstrakcije 
je odvisen od moči mikrovalovne pečice, temperature in tlaka, če gre za zaprti sistem. 
Daljši čas ne pomeni, da bo rezultat boljši, lahko pride do razgradnje snovi. 
Pri superkritični fluidni ekstrakciji se kot topilo uporablja superkritični CO2 in 
ekstrakcija je odvisna od temperature in tlaka. Največja prednost je, da po ekstrakciji 
dobimo ekstrakt brez topila, ker je CO2 pri atmosferskih pogojih plin. 
Pri ekstrakciji pri povišanem tlaku je pomembno topilo in tlak, pri katerem se izvaja 
ekstrakcija. Prednost PLE je v tem, da se lahko izvaja pri temperaturi, ki je višja od 
temperature vrelišča topila, kar močno pospeši ekstrakcijo. 
Cilj razvoja in izboljšanja ekstrakcijskih tehnik je, da se čim bolj držijo principa zelene 
kemije, da se čim manj uporabljajo organska topila ali da se uporabljajo manj toksična 
in za okolje manj nevarna topila. Nedavno so nekateri avtorji22 poročali o zamenjavi 
tradicionalnih tehnik, kot so SE, UAE, MAE ali PLE, z novo metodologijo QuEChERS 
(ang. Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged and Safe oziroma hitro, enostavno, poceni, 
učinkovito, robustno in varno). Ti pristopi imajo za cilj izboljšanje občutljivosti in 
selektivnosti, kot tudi, da izolacijo in čiščenje združijo v en korak. Izogibajo se glavnim 
virom napak pri večini analiznih metod. Glavne prednosti so kratek čas za pripravo 
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